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摘 要 : 本 文选 取 我 国 中 亚热带 杉木 人 工 林 土 壤 进 行 短期 增 温 以 及 减少 50% 降 雨 试 验 , 利用 光谱 技术 研究 增 温 及 减 


p: IS 


«X 


ES 


使 


> 降 上 壤 可 溶性 有 机 质 (DOM) 数 量 和 结构 的 影响 ,试验 设 对 照 (CT)、 增 温 (W， 土壤 温度 增高 5 'C)、 减 少 降雨 (P， 自 
A 降雨 量 减少 50%)、 增 温 yy a 种 处 理 。 结 果 表 明 : 1) 增 温 增加 了 土壤 可 溶性 有 机 碳 (DOC) 数 量 ， 
DOM 的 芳香 性 指数 和 腐 殖 化 指数 减 小 ,结构 变 得 简单 易于 分 解 ; 0~10 cm 土 层 的 土壤 DOM 含有 较 多 的 烷烃 , 酯 类 
AR eU 


少 ; 10~20 cm 土 层 的 DOM 则 含有 较 多 碳水 化 合 物 .2) 减 少 降雨 使 土壤 水 分 相对 减少 , 土壤 DOC 的 数量 降低 。 


0-10 cm 土 层 土壤 DOM 的 芳香 性 指数 和 腐 殖 化 程度 降低 , DOM 含有 大 量 的 烷烃 ; 而 10~20 cm 土 层 土壤 DOM 的 芳香 


性 指数 和 腐 殖 化 指数 升 高 ， 
交互 作用 


碳水 化 合 物 少 。 减 少 降雨 处 理 使 土壤 可 溶性 有 机 氮 (DON) 数 量 增加 。3) 增 温和 减少 降雨 的 
增加 了 DOC ft DON 的 数量 , 降低 了 DOM 的 芳香 化 程度 和 腐 殖 化 程度 ; 使 0-10 cm 土 层 的 DOM 含有 较 多 


的 碳水 化 合 物 ， 而 10~20 cm 土 层 的 DOM 碳水 化 合 物 较 少 。 作对 于 0~10 cm 土壤 , 增 温 对 土壤 DOM 的 数量 及 结构 的 


作用 最 强 ; 随 着 


上 壤 深 度 增加 到 10~20 cm, 减少 降雨 的 作用 逐渐 明显 ， 其 对 DOM 结构 的 影响 也 达到 显著 水 平 。 温 度 


及 降水 对 DOM 的 数量 及 化 学 结构 的 变化 具有 重要 意义 , 该 研究 结果 可 以 为 阐释 全 球 气 候 变 化 背景 下 土壤 DOM 的 动 


态 周 转 及 预测 未 来 森林 土 
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Abstract: As a small but reactive soil organic matter (SOM) pool, dissolved organic matter (DOM) is considered to be a sensi- 


tive indicator of the dynamic of SOM and an important component of terrestrial biogeochemical cycle. The quality and quan- 
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tity of DOM are crucial in the dynamics of C, N and other nutrients in forest soils because these attributes are closely related to 
carbon accumulation in soil and nutrient availability to microorganisms and plants. Global warming has been widely recog- 
nized and has induced drastic changes in global precipitation patterns. Because temperature and precipitation are the two most 
important environmental drivers regulating forest SOM cycle, it is critical that we have a solid understanding of the response 
of soil DOM to such climatic changes. In this study, we conducted a short-term experiment in a Cunninghamia lanceolata 
plantation in subtropical China that stimulated soil warming and precipitation decline. The objective of the study was to ad- 
dress the effects of the two factors (temperature and precipitation) on the quantity and composition of DOM. The experimental 
design was a randomized complete block factorial design, with warming and precipitation as fixed factors. The four treatments 
(each replicated three time) were set up in the experiment included no warming and natural precipitation (CT), warming and 
natural precipitation (W), no warming and reduced precipitation (P), warming with reduced precipitation (WP). We found that: 
1) W treatment increased the quantity of labile soil dissolved organic carbon (DOC), but decreased the aromaticity and humi- 
fication degree of DOM. The 0-10 cm soil layer contained more alkanes and little esters, while the 10-20 cm soil layer had 
more carbohydrates. 2) P treatment resulted in a smaller soil water content, which limited DOC production. In the 0—10 cm soil 
layer, soil DOM was apparently less humified and less condensed, with much alkanes present. However, in the 10—20 cm soil 
layer, aromaticity and humification degree were enhanced, while the quantity of carbohydrates decreased. In addition, precipi- 
tation decline also improved the quantity of DON. 3) The combination of warming climate and declining precipitation in- 
creased the concentrations of DOC and DON, and reduced the aromaticity index and humification degree. The 0—10 cm soil 
layer had relatively more carbohydrates than the 10—20 cm soil layer. 4) In the 0—10 cm soil layer, warming climate was the 
only factor that significantly influenced the quantity and quality of DOM. With increasing soil depth, precipitation decline 
became the second significant factor influencing soil DOM structure. Our results provided a deeper insight into the dynamic 
changes of soil DOM under global warming and declining precipitation, which was helpful in more accurately predicting soil 
C and N cycle in response to future global climate change. 

Keywords: Cunninghamia lanceolata plantation; Soil warming; Precipitation reduction; Soil dissolved organic matter; Aro- 


maticity index; Humification degree; Spectral characteristics 


可 溶性 有 机 质 (dissolved organic matter, DOMD) 是 ”因子 ,全 球 变 暖 及 降雨 格局 的 改变 势必 会 影响 森林 生 


溶解 于 水 、 酸 或 碱 溶液 的 有 机 物 ， 通 常 定 义 为 通 
pe esa 
的 连续 统一 体 趾 。 它 包括 可 溶性 有 机 碳 (dissolved 
organic carbon, DOC)、 可 溶性 有 机 和 氮 (dissolved organic 
nitrogen, DON) 和 可 溶性 有 机 磷 (dissolved organic 
phosphorus, DOP) 等 0 。DOM 是 陆地 生态 系统 中 一 种 
极为 活跃 的 化 学 组 分 ,能 敏感 地 反映 土壤 有 机 质 的 变 
(EP: 它 也 是 土壤 微生物 最 重要 的 能 量 和 养分 源 ， 是 
陆地 生物 地 球 化 学 循环 重要 的 组 成 部 分 中; 同时 对 营 
养 元 素 由 森林 生态 系统 向 水 环境 的 运输 起 着 至 关 重 要 
BS fF FR", 

从 工业 革命 至 今 , 化 石 燃 料 的 大 量 开 采 和 使 用 造 
成 大 气 中 “温室 气体 ”的 剧 增 , 改变 了 地 球 原 有 的 大 气 
组 分 和 生物 化 学 循环 , 产生 了 以 气候 变 暖 为 主要 特征 
的 气候 变化 口 。 据 2013 年 了 PCC 最 新 的 气候 变化 研究 显 
示 ，1880 一 2012 年 全 球 平均 地 表 温 度 大 约 上 升 了 
0.85 CI。 和 气候 变 暖 还 会 导致 陆地 生态 系统 干旱 频繁 ， 
降雨 格局 改变 , 纬 向 平均 降水 很 可 能 在 高 纬度 和 部 分 
中 纬度 地 区 增加 ， 而 在 亚热带 地 区 则 会 减少 M1 目前 人 
们 已 经 广泛 地 观测 到 全 球 和 局 域 性 的 陆地 生态 降水 的 
格局 变化 四 。 温 度 和 水 分 是 影响 生态 系统 过 程 的 关键 


态 系 统 的 结构 与 功能 ”而 这 首先 体现 在 森林 土壤 
DOM 数 量 和 质量 的 变化 上 。 因 此 研究 土壤 DOM 对 温 
度 和 水 分 的 响应 对 于 理解 未 来 森林 生态 系统 碳 、 氮 循 
环 有 着 重要 的 理论 意义 

目前 ， 温 度 、 降 雨 作为 单 因子 控制 试验 的 研究 
已 有 报道 ,但 存在 许多 不 足 和 争议 。 有 研究 表明 
DOC 数 量 在 温暖 的 气候 下 增加 M1 。MacDonald 等 中 
却 没 有 发 现 温 度 对 土壤 中 的 DOC 有 影响 ,这 可 能 是 
因为 DOC 的 分 解 与 产生 速率 相同 。McDowell 等 1 
的 研究 表明 ，DON 的 浓度 随 着 温度 的 升 高 而 增加 ， 
夏季 DON 的 合 量 比 冬季 高 ; 另外 有 研究 结果 却 截然 
相反 ,夏季 温度 较 高 ,由 于 矿 化 速率 加 大 , DON 的 浓 
度 反 而 比较 低 '“l。 土 壤 温 度 和 湿度 是 影响 凋落 物 和 
土壤 有 机 质 的 微生物 分 解 过 程 的 主要 因素 ， 进 而 影 
响 土壤 DOM; 而 Guggenberger 等 (并 没有 发 现 水 分 
对 土壤 DOC 浓 度 和 组 分 有 影响 。 由 此 可 见 , 温度 与 
水 分 的 作用 对 土壤 DOM 的 影响 极为 复杂 。 

因此 , 在 野外 典型 森林 生态 系统 建立 多 气候 因 
子 试验 平台 ,模拟 未 来 全 球 气 候 变 化 ,探讨 温度 和 
水 分 对 土壤 DOM 的 影响 具有 重要 的 意义 。 然 而 ， 现 
有 的 野外 增 温 控制 平台 主要 集中 在 中 高 纬 地 区 ， 关 
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于 我 国 亚热带 地 区 的 生态 系统 水 平 的 野外 增 温 结合 
多 种 气候 变化 因子 的 试验 鲜 有 报道 094。 我 国 湿润 亚 
热带 地 区 是 全 球 同 纬度 的 “绿洲 ” 同时 由 于 商品 林 
基地 建设 ,此 地 区 大 面积 的 常 绿 阔 叶 林 被 改造 成 杉 
木 (Cunninghamia Ianceolata) 人 工 林 ， 占 世界 人 工 林 
面积 的 6.5%! "为 深入 了 解 杉木 人 工 林 对 未 来 气候 
变化 的 响应 ， 本 文 在 杉木 幼林 设置 增 温 与 减少 降雨 
多 因子 试验 平台 ， 并 以 土壤 DOM 为 对 象 ， 结 合 柴 外 - 
可 见 光 谱 (UV-Vis)、 荣光 光谱 (FS) 以 及 侍 里 叶 变 换 红 
外 光谱 (FTIR) 等 技术 ,研究 DOM 的 数量 以 及 化 学 结 
构 对 增 温 及 降水 的 响应 ， 以 期 深入 了 解 全 球 气候 变 
化 对 森林 生态 系统 碳 、 氮 循环 的 影响 。 
1 试验 地 概况 与 试验 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 区 位 于 福建 三 明 森 林 生 态 系统 与 全 球 变化 
定位 观测 研究 站 一 一 三 明 陈 大 林业 国有 林场 观测 点 
(26°19N', 117"36')。 该 地 平均 海拔 300 m， 属 中 亚热带 
季风 气候 ,年 均 气温 19.1 C, 年 均 降雨 量 1 749 mm, 
相对 湿度 81%。 土 壤 为 黑 云 母 花 岗 岩 发 育 的 红壤 0 


图 1 


13 样品 采集 

T 2014 年 10 月 进行 采样 ， 在 每 个 小 区 按 S 型 
布设 5 个 土壤 取样 点 , 按 0~10 cm、10~20 cm 分 层 
取样 。 样 品 带 回 室内 ， 去 除 碎 慎 、 砂 砾 以 及 植物 根 
系 ,将 每 块 样 地 中 的 5 个 取样 点 相同 层次 的 土 样 混 
合成 一 个 样品 , 过 2 mm 筛 ， 取 一 部 分 测定 土壤 基本 
理化 性 质 ， 其 余部 分 用 于 提取 DOM. 
1.4 样品 测定 
1.4.1 土壤 基本 理化 性 质 测 定 

pH 采用 CHN868 型 pH 计 (Thermo Orion) 测 定 ， 
水 土 比 为 2.5 : 1。 土壤 总 有 机 碳 、 总 氮 采 用 碳 氮 元 素 
分 析 仪 (VarioMAX, Elementar, Munchen, Germany) 测 
定 。4 种 处 理 的 土壤 基本 性 质 见 表 1。 
1.4.2 土壤 DOM 的 测定 

土壤 DOM 的 提取 采用 水 浸 提 法 ("小 。 采 用 有 机 


12 ”试验 设计 
于 2013 年 在 试验 地 设置 若干 个 面积 为 2 m x 2 m 
的 试验 小 区 ， 四周 用 4 块 PVC 板 (200 cm x 70 cm) 焊 
E, 使 小 区 与 小 区 之 间 的 土壤 隔 开 ,防止 各 小 区 相 
互 干扰 。 将 黑 云 母 花岗岩 发 育 的 土壤 分 层 (0~10 cm. 
10-20 cm、20~70 cm) 取 回 后 剔除 粗 根 、 石 块 和 其 他 
杂 物 ， 然 后 将 土壤 分 层 混 合 均匀 重 填 回 试验 小 区 ， 
同时 采用 压 实 法 调整 土壤 容重 与 原 位 土壤 容重 接近 ， 
以 最 大 程度 地 消除 样 地 间 的 异 质 性 。 
试验 设 对 照 (CT)、 增 温 (W)、 减 少 降雨 (P)、 堆 
温和 与 减少 降雨 交互 作用 (WP)4 种 处 理 ， 每 个 处 理 3 个 
重复 。 于 2013 年 10 月 在 所 有 试验 小 区 平行 布设 相同 
的 加 热电 绕 ， 深 度 为 10 cm, [BIEB7J20 cm, E TEX 
外 围 环绕 一 周 , 保证 样 地 增 温 的 均匀 性 。 电 绕 布设 完 
5 个 月 后 (2014 年 3 月 ) 开 始 通电 增 温 (只 有 W 和 WP 小 区 增 
温 , 且 增 温 土壤 始终 比 对 照 土壤 高 5 C)。 减 少 降雨 处 理 
即 在 P 和 WP 试验 小 区 内 ,在 离 地 面 1.5 m 处 每 隔 5 cm 均 
匀 地 布设 一 个 0.05 mx5 m 的 透明 U 型 管 , 从 而 隔离 530% 
的 自然 降雨 "259。 于 每 个 试验 小 区 内 种 植 4 棵 杉木 幼 树 ， 
杉木 的 位 置 设 于 两 条 电缆 线 之 间 ( 图 1)。 


试验 样 地 


Fig. 1 Pictures of experimental plots 


碳 分 析 仪 (TOC-VCPH, Shimadzu, Kyoto, Japan) 测 定 
滤液 中 的 DOC 含量 ; 采用 连续 流动 分 析 仪 (San” ， 
Skalar，Breda，Netherlands) 测 定 DON 含量 。 使 用 紫 
外 -可 见 分 光 光 度 计 (UV-2450，Shimadzu，Kyoto，Ja- 
pan) 测 定 紫外 可 见 吸光 值 ， 通 过 测定 待 测 液 在 波长 
为 254 nm 处 的 吸收 值 (Special Ultraviolet-Visible 
Absorption，SUVA) 可 以 分 析 DOM 的 芳香 化 程度 。 

SUVA 也 称 芳香 性 指数 (aromaticity index，AD， 计 算 
方法 为 AT-(UV55/DOC)x100(UV5s4 为 254 nm 处 的 紫 
IIRO, RAAZ F7000 仪器 (F7000，Hitachi, 
Toykyo, Japam) 测 定 荧光 光谱 ， 激发 和 发 射 光 栅 狭 缝 宽 
度 为 5 nm, 扫描 速度 为 1 200 nm.min ， 其 中 激发 光谱 
波长 为 254 nm, 发 射 波长 范围 为 300~480 nm; 荧光 同 
步 波长 范围 为 250~500 nm。 为 提高 灵敏 度 ， 荧光 光谱 
测定 前 用 稀 盐酸 将 待 测 溶液 的 pH 值 调 为 2?" 其 中 荧 
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光 同 步 光 谱 波长 460 nm 与 345 nm 处 荧光 强度 的 比 
值 为 腐 殖 化 指数 (humification index, synchronous 
mode, HIX), BI HIX-I4ey/I34s(J4o:: 荧光 同步 光谱 波 
长 为 460 nm 时 的 荧光 强度 ; his 欧 光 同步 光谱 波长 
为 345 nm 时 的 荧光 强度 )P9。 腐 殖 化 指数 可 以 表示 DOM 
的 聚合 程度 PC。 将 4 mg 冷冻 干燥 的 样品 与 400 mg F 
燥 的 KBr( 光 谱 纯 ) 研 磨 混 匀 , 并 在 10 tem? 压强 下 压 
制 成 薄片 ,用 FTIR 光谱 仪 (Cary 660 FTIR) 测 定 红 外 光 
谱 , 扫描 范围 设 为 000-400 cmo 
1.5 ”数据 处 理 与 分 析 

使 用 SPSS 19.0 软件 进行 数据 分 析 。 采 用 单 因 素 
方差 分 析 和 独立 样本 t 检验 比较 相同 土 层 不 同 处 理 间 
和 同一 处 理 在 不 同 土 层 间 土 壤 DOM 的 数量 和 光谱 学 


特征 值 的 差异 性 。 采 用 双 因 素 方差 分 析 分 析 同 一 土 层 
中 W、P 因子 对 DOM 的 数量 和 光谱 学 特征 值 的 影响 
(P<0.05)。 相关 图 表 采 用 Microsoft Excel, Origin 完成 。 


2 结果 与 分 析 
21 增 温 、 减 少 降雨 及 其 交互 作用 下 土壤 性 质 的 变化 
如 表 1 所 示 , 与 CT 相 比 ， 两 土 层 的 土壤 经 W、 
P. WP 处 理 后 , 土壤 合 水 量 均 呈 下 降 的 趋势 。 土 壤 
经 W. P. WP 处 理 后 土壤 pH 均 降低 , 其 中 W 和 
WP 处 理 后 土壤 pH 显著 低 于 不 增 温 的 土壤 ; 在 同一 
种 处 理 下 , 10-20 cm 土 层 的 pH 高 于 0~10 cm 土 层 。 
在 0~10 cm 和 10-20 cm 土 层 , 与 CT TREE, W、P、 
WP 的 SOC、STN 和 C/N 均 有 降低 趋势 。 


R1 增 温和 降雨 减少 及 其 交互 作用 对 杉木 人 工 林 土壤 主要 性 质 的 影响 


Main soil properties of Cunninghamia lanceolata plantation under short-term soil warming and precipitation 


reduction and their interaction 


处 理 Treatment 


增 温 (W) 
Soil warming 


减少 降雨 (P) 


Precipitation reduction 


增 温 x 减少 降雨 (WP) 
Soil warming and 
precipitation reduction 


Table 1 
土壤 性 质 土 层 
Soil property Soil layer (cm) 对 照 (CT) 
Control 
合 水 量 0~10 14.20+0.71Ab 
Water content 
(96) 10-20 16.20x0.43Aa 
0-10 4.32+0.04Aa 
pH 
10~20 4.48+0.08Aa 
总 有 机 碳 0~10 15.12+2.96Aa 
Soil organic C (g-kg ') 10-20 15.3243.09Aa 
总 氮 0~10 1.43+0.27Aa 
Soil total N (g-kg !) 10-20 1.47+0.25Aa 
碳 氮 比 0~10 10.60+0.06Aa 
C/N 10~20 10.39+0.45Aa 


10.13+0.25Bb 
14.47+0.41Ba 
4.12+0.03Bb 
4.22+0.01Ba 
13.16+0.43Aa 
13.37+0.22ABa 
1.28+0.05Aa 
1.31+0.02ABa 
10.31+0.33Aa 
10.24+0.05Aa 


13.93+0.25Aa 
14.47+0.34Ba 
4.25+0.06Ab 
4.45+0.02Aa 
13.52+1.25Aa 
11.49+1.03Ba 
1.28+0.13Aa 
1.16+0.06Ba 
10.56+0.20Aa 
9.89+0.38Aa 


13.87+0.68Aa 
14.67+0.96ABa 
4.10+0.03Bb 
4.32+0.05Aa 
14.05+0.25Aa 
12.61+0.29ABb 
1.34+0.04Aa 
1.25+0.02ABa 
10.51+0.50Aa 
10.07+0.07Aa 


不 同 大 写字 和 母 表示 同一 土 层 内 不 同 处 理 间 差 异 显著 , 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 处 理 在 不 同 土 层 间 差 异 显著 (P<0.05), 结果 表 示 为 平均 值 + 标 


准 差 (n=3)。Different capital letters indicate significant differences among treatments in the same soil layer, different lowercase letters indicate 


significant differences between soil layers under the same treatment (P < 0.05). Data are mean + SD (n = 3). 


2.2” 增 温 、 减 少 降雨 及 其 交互 作用 对 土壤 DOM 数 
量 的 影响 
由 图 2 可 知 , 在 0~10 cm 土 层 ,与 CT 相 比 ，W、 
WP 两 种 处 理 均 增加 了 土壤 DOC 的 含量 ， 分 别 增 加 
7%、19%; 而 P 处 理 则 降低 了 土壤 DOC 的 含量 。 在 
10-20 cm 土 层 , 各 处 理 DOC 含 量 与 0~10 cm 土 层 有 相 
同 的 变化 趋势 ,但 差异 并 不 显著 。 同 一 种 处 理 的 土壤 ， 
DOC 合 量 均 表现 为 0~10 cm 土 层 高 于 10~20 cmo HF 
两 个 土 层 , W、P、WP 的 土壤 DON 合 量 均 高 于 CT, H 
上 层 土壤 的 DON 售 量 大 于 下 层 土壤 。 
23 ” 增 温 、 减 少 降雨 及 其 交互 作用 对 土壤 DOM X 
外 光谱 特征 的 影响 
表 2 为 4 种 处 理 的 土壤 DOM 的 柴 外 光谱 特征 。 由 
表 2 可 知 ， 在 0~10 cm 土 层 , 与 CT 相 比 , W、P 以 及 WP 


处 理 的 土壤 ，AI 值 均 降 低 , 分 别 降低 了 53%、27%、 
60%， 双 因素 方差 分 析 显 示 , W 的 作用 显著 ( 表 3)。 在 
10-20 cm 土 层 , 与 CT 相 比 , W、WP 处 理 的 土壤 ,AI 
值 分 别 降低 了 45%、15%， 而 P 处 理 的 土壤 , AI 值 却 升 
高 了 78%， 双 因素 方差 分 析 显 示 ，W 和 了 的 作用 显著 
( 表 3)。 总 体 上 看 ,CT、W 处 理 的 土壤 AI 值 随 士 层 加 
深 而 降低 ,而 P、WP 处 理 土壤 AI 值 随 着 土 层 加 深 而 
升 高 , 但 是 没有 显著 性 差异 。 
2.4” 增 温 、 减 少 降雨 及 其 交互 作用 对 土壤 DOM K 

光 光 谱 特征 的 影响 

图 3 为 4 种 处 理 土壤 DOM 的 荧光 发 射 光谱 图 。 
3 显示 , 在 0~10 cm 与 10~20 cm 土 层 , 与 CT 相 比 , W, 
P、WP 处 理 后 ， 波 峰 对 应 的 发 射 光 的 波长 向 短波 方 
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2. 增 温 和 降雨 减少 及 其 交互 作用 对 杉木 人 工 林 土 壤 可 溶性 有 机 碳 及 可 溶性 有 机 和 所 数量 的 影响 
Fig.2 Quantities of soil dissolved organic carbon and dissolved organic nitrogen of Cunninghamia lanceolata plantation under 
short-term soil warming and precipitation reduction and their interaction 
CT: 对 照 ; W: 增 温 ; P: 减少 降雨 ; W: 增 温 x 减 少 降雨 。 不 同 大 写字 母 表示 同一 土 层 内 不 同 处 理 间 差异 显著 ,不 同 小 写字 母 表 示 同 
一 处 理 在 不 同 土 层 间 差异 显著 (P<0.05)。 结 果 表 示 为 平均 值 + 标准 差 (n=3)。CT: control; W: soil warming; P: precipitation reduction; WP: soil 
warming and precipitation reduction. Different capital letters indicate significant differences among treatments in the same soil layer, different 
lowercase letters indicate significant differences between soil layers under the same treatment (P < 0.05). Data are mean + SD (n = 3). 


R2 增 温和 降雨 减少 及 其 交互 作用 对 杉木 人 工 林 土 壤 可 溶性 有 机 质 (DOM) 的 光谱 学 特征 值 的 影响 
Table 2 Spectroscopic characteristics of soil dissolved organic matter (DOM) of Cunninghamia lanceolata plantation under 
short-term soil warming and precipitation reduction and their interaction 


处 理 芳香 性 指数 Aromaticity index 腐 殖 化 指数 Humification index 
Treatment 0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm 
CT 3.87+1.09Aa 2.42+0.42Ba 0.28+0.04Aa 0.16+0.04Bb 
Ww 1.81+0.11Ba 1.34+0.14Aa 0.14+0.02Ba 0.12+0.02Ba 
P 2.84+0.88Aa 4.30+1.38Aa 0.22+0.05ABa 0.25+0.05Aa 
WP 1.54:0.25Ba 2.06+0.63Ba 0.15+0.01Ba 0.17+0.03Ba 


CT: 对 照 ; W: 增 温 ; P: 减少 降雨 ; WP: 增 温 x 减少 降雨 ; 不 同 大 写字 和 母 表示 同一 土 层 内 不 同 处 理 间 差 异 显 著 , 不 同 小 写字 和 母 表示 同一 处 
理 在 不 同 土 层 间 差 异 显著 (P<0.05)。 结 果 表 示 为 平均 值 二 标准 差 (n=3)。CT: control; W: soil warming; P: precipitation reduction; WP: soil warming 
and precipitation reduction. Different capital letters indicate significant differences among treatments in the same soil layer, different lowercase letters 
indicate significant differences between soil layers under the same treatment (P < 0.05). Data are mean + SD (n = 3). 


RI 增 温 、 减 少 降雨 及 其 交互 作用 对 杉木 人 工 林 土壤 可 溶性 有 机 质 (DOM) 数 量 及 光谱 学 特征 影响 的 方差 分 析 
Table 3 Variance analyses of soil warming, precipitation reduction and their interaction on quantity and spectroscopic characteris- 
tics of soil dissolved organic matter (DOM) of Cunninghamia lanceolata plantation under short-term soil warming and precipitation 
reduction and their interaction 


子 Factor 


土 层 指标 l = — 
Soil layer (cm) index XR (W) 减少 降雨 (P) 增 温 x 减少 降雨 (WP) 
Soil warming Precipitation reduction Soil warming and precipitation reduction 
vin 可 溶性 有 机 碳 NS NS NS 
10~20 Dissolved organic carbon NS NS NS 
iue 可 溶性 有 机 和 气 NS x NS 
10~20 Dissolved organic nitrogen NS 六 六 NS 
芳香 性 指数 E NS NS 
10~20 Aromaticity index * * NS 
0-19 腐 殖 化 指数 NS NS 
10~20 Humification index * * NS 


NS: 没有 显著 差异 。NS: no significant differences. *: P < 0.05; **: P < 0.01. 


向 移动 , 且 波 峰 对 应 的 波长 顺序 为 : WP«W«P«CT, 如 表 2 所 示 ， 在 0~10 cm 土 层 , W、P、WP 处 理 土 
表明 CT 处 理 的 土壤 DOM 结 构 更 为 复杂 ;而 W、P、 壤 DOM 的 腐 殖 化 指数 HIX 值 均 比 CT 低 ， 其 中 W、WP 
WP 的 结构 相对 简单 。 显著 降低 了 50%、46%， 表 明 CT 土 壤 DOM 腐 殖 化 程 


http://www.ecoagri.ac.cn 


954 中 国生 态 农业 学 报 2017 


Fluorescence intensity 


300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 


E253 

10-20 cm 
200 354 370 

o 
150 4 

| 
358 
100 
50 


300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 


发 射 波长 Emission wavelength (nm) 


图 3 增 温 、 减 少 降雨 及 其 交互 作用 下 杉木 人 工 林 土壤 可 溶性 有 机 质 (DOM) 的 荧光 发 射 光谱 图 


Fig. 3 


Fluorescence emission spectra of soil dissolved organic matter (DOM) of Cunninghamia lanceolata plantation under short-term 


soil warming and precipitation reduction and their interaction 
CT: 对 照 ; W: 增 温 ; P: 减少 降雨 ; WP: 增 温 x 减少 降雨 。CT: control; W: soil warming; P: precipitation reduction; WP: soil warming 


and precipitation reduction. 


度 最 高 。 双 因素 方差 分 析 显 示 , W 的 作用 显著 ( 表 3)。 
在 10~20 cm 土 层 , 与 CT 相 比 , W、WP 的 HIX 值 无 显 
著 性 变化 ,而 P 则 显著 升 高 ， 双 因素 方差 分 析 显 示 , P 
对 HIX 的 作用 显著 ( 表 3)。 
2.5 ” 增 温 、 减 少 降雨 及 其 交互 作用 对 土壤 DOM 的 

侍 里 叶 红 外 光谱 特征 的 影响 

图 4 为 不 同 处 理 土壤 DOM 的 红外 光谱 。 红 外 光 
谱 在 3 696 cm 附近 的 吸收 峰 为 N-H 的 伸缩 振动 吸 
收 ; 3 600~3 200 cm 范围 内 强 而 宽 的 吸收 峰 为 氢 键 
键 合 的 羟基 的 伸缩 振动 ， 它 主要 来 自 DOM 样 品 中 的 
纤维 素 、 淀 粉 和 糖 类 等 碳水 化 合 物 以 及 醇 类 、 酚 类 
等 ; 2 960 cm 附近 的 吸收 峰 为 -CH 的 反对 称 伸 缩 振 
Zh; 2852 cm 附近 的 吸收 峰 为 -CH 的 对 称 伸缩 振动 ; 
1680 cm 附近 的 吸收 峰 为 C=O 伸 缩 振动 ; 1 610 cm Pfj 
近 的 吸收 峰 为 有 机 减 酸 盐 R-CO, 的 反对 称 伸缩 振动 以 
及 木质 素 中 与 茶 环 相连 的 C=O 的 伸缩 振动 ; 1 383 cm 
处 的 吸收 峰 为 烷烃 的 C-H 的 弯曲 振动 ; 1 149 em. 
1120 cm 附近 的 吸收 峰 为 碳水 化 合 物 的 C-O 伸 缩 振 
动 ; 1033 cm 可 能 是 一 些 酯 类 的 吸收 ; 900-650 cm“! 
处 的 吸收 峰 为 芳烃 C-H 的 面 外 弯曲 振动 请 231。 

在 0~10 cm 土 层 ,，W 处 理 在 1 383 cm :处 的 吸收 
峰 的 相对 强度 高 于 CT, 但 1 033 cm -的 吸收 峰 却 相 
对 变 弱 ， 说 明 土 壤 经 增 温 处 理 后 ,促进 了 DOM 的 分 
解 ,产生 了 大 量 的 烷烃 。P 处 理 在 1 383 cm ! 有 最 强 
的 吸收 峰 ， 其 相对 上 比例 高 于 其 他 3 种 处 理 ， 可 见 减少 
降雨 对 DOM 的 分 解 也 有 一 定 的 作用 , 与 此 相对 应 的 
是 P 的 芳香 性 指数 和 腐 殖 化 指数 降低 ,土壤 DOM 合 
有 的 芳香 化 合 物 比 CT 少 。WP 处 理 的 DOM 在 碳水 化 
合 物 区 的 相对 吸收 强度 明显 高 于 P 处 理 , 但 烷 基 吸 
收 弱 于 P 处 理 ， 和 CT 处 理 的 DOM 相 似 。 说 明 在 增 温 


和 减少 降雨 双 因 子 交互 作用 下 , 土壤 DOM 的 缩合 程 
度 降低 ,芳香 物质 减少 , WP 的 DOM 分 解 后 产生 了 较 
多 的 碳水 化 合 物 。 值 得 注意 的 是 WP 的 N-H 吸 收 在 4 
种 处 理 中 是 最 明显 的 , 与 此 对 应 的 是 WP 的 DON 合 
量 高 于 其 他 几 种 处 理 。 

对 于 10~20 cm 土壤 ，W 处 理 在 1 149 cm fü 
1120 cm :处 的 吸收 相对 于 CT 变 强 ， 表 明 含 有 较 
多 的 碳水 化 合 物 ， 这 是 因为 增 温 使 有 机 质 分 解 ， 
DOM 的 芳香 性 指数 和 腐 殖 化 程度 降低 ; P 处 理 的 烷 
基 吸 收 峰 (1 383 cm -0 相当 尖锐 ， 说 明 该 土 层 土壤 
经 减少 降 十 处理 后 ， 有 机 质 分 解 后 产生 较 多 的 烷 基 
化 合 物 ; WP 和 CT 之 间 的 红外 吸收 较为 接近 。 整 体 而 
言 , P、WP 中 的 碳水 化 合 物 较 少 。 

3 Wit 

DOM E38 NUES HR ARAH., AA 
取 以 杉木 幼林 土壤 DOM 为 研究 对 象 ， 探 讨 土壤 增 温 
和 减少 降雨 的 影响 。 对 于 0~10 cm 土 层 , 增 温 使 DOC 呈 
数量 增加 且 结 构 变 简单 的 趋势 。 土 壤 DOM 样 品 的 芳香 
化 程度 及 分 子 量 与 其 紫外 吸收 值 SUVA 呈 正 相关 关 
第 ,而 DOM 的 腐 殖 化 程度 HIX 能 够 描述 DOM 的 
分 子 结构 以 及 DOM 中 芳香 性 化 合 物 的 合 量 ”1。 其 
中 W 处 理 的 SOC 合 量 最 低 但 DOC 含 量 高 ， 这 很 可 能 
是 单纯 的 W 处 理 通过 升 高 温度 降低 了 SOC 的 活化 能 ， 
使 SOC 分 解 加 快 P3I。Marilley 等 0 "发现 增 温 能 够 增加 
微生物 量 碳 (MBC) 的 含量 ,激发 效应 通过 激活 微 生 
物 活性 来 释放 出 更 多 胞 外 酶 来 促进 原 有 SOC 的 分 解 Fl。 
红外 光谱 显示 ，W 在 1 383 cm 的 吸收 比例 比 CT 大 ， 
在 1 033 cm 的 吸收 比例 变 小 ; 在 1 383 cm -处 的 吸 
收 来 自 烷 基 结构 ， 是 矿 化 后 的 产物 ， 这 也 是 W 处 理 
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4 ” 增 温 、 减 少 降雨 及 其 交互 作用 下 杉木 人 工 林 土壤 可 溶性 有 机 质 (DOM) 红 外 光谱 图 
Fig.4 FTIR spectra of soil dissolved organic matter (DOM) of Cunninghamia lanceolata plantation under short-term soil warming 
and precipitation reduction and their interaction 

CT: 对 照 ; W: 增 温 ; P: 减少 降雨 ; WP: 增 温 x 减 少 降雨 。CT: control; W: soil warming; P: precipitation reduction; WP: soil warming 
and precipitation reduction. 
土壤 加 快 DOM 矿 化 的 证 据 。W 与 CT 相 比 , 碳水 化 合 — 比 W 和 WP 复杂 。 由 于 水 分 减少 ，SOC 转 化 为 DOC 的 
物 吸收 区 的 相对 上 比例 增强 , 这 与 W 的 AI 和 HIX 最 低 。 机 会 减少 ， 易 于 被 微生物 分 解 的 DOC 早 已 分 解 完 ， 
THU) Sr. 单纯 P 处 理 的 土壤 DOC 数 量 最 少 ,其 结构 也 ”所 以 P 的 1 383 cm 的 烷 基 吸收 峰 最 大 , P 的 DOC 结 构 
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也 比 增 温 样 地 复杂 。P 处 理 的 SOC 相 比 于 CT 降低 , 一 
方面 可 能 是 土壤 孔隙 变 大 后 自 养 呼吸 加 大 所 致 ; 另 
一 方面 是 由 于 来 自 于 地 上 杉木 穿 透 雨 的 数量 和 植物 
根系 分 泌 物 减少 , 土壤 中 的 碳 输入 相对 减少 所 致 。 长 
时 间 的 干旱 会 使 植物 缺少 水 分 ,从 而 限制 其 生长 2 
因此 减少 了 土壤 DOC 的 来 源 。WP 处 理 的 土壤 DOC 
数量 最 多 , SOC 的 数量 和 CT 也 十 分 接近 。 WP 是 W 和 P 
的 双重 因子 到 加 ,土壤 增 温 的 活化 作用 有 利于 SOC 
向 DOC 的 转化 ,同时 由 于 土壤 水 分 的 减少 , 微生物 
活性 大 大 降低 ，DOC 被 分 解 的 速率 也 大 大 降低 ， 
而 WP 的 DOC 数 量 最 多 。WP 处 理 的 DOC 的 AI 也 最 低 ， 
WP 的 红外 和 CT 最 为 接近 ,这些 都 说 明 WP 处 理 中 微 
生物 分 解 DOC 的 活性 明显 低 于 W 和 了 处 理 。 双 因子 方 
差分 析 显 示 ， 对 于 0~10 cm 土壤 , 仅 W 因 子 对 DOC 数 
量 和 结构 的 影响 达到 显著 水 平 。 

对 于 10~20 cm 土 层 , 各 处 理 的 DOC 和 DON 数 量 
与 上 层 土壤 有 相似 趋势 ; 但 DOC 的 结构 与 上 层 土 略 
有 差异 。 在 这 一 土 层 中 P 处 理 的 DOC 最 少 , 结构 也 最 
复杂 (与 其 他 处 理 的 差异 达 显 著 水 平 )， 可 能 是 因为 
在 10~20 cm 深度 ， 水 分 减少 的 影响 更 加 显著 ， 大 于 
对 0~10 cm 表层 土壤 的 影响 ; 水 分 减少 不 利于 SOC 活 
化 为 DOC, 也 不 利于 植物 生长 ， 降 低 了 根系 分 泌 物 
等 的 产生 , 因而 土壤 DOC 中 碳水 化 合 物 的 含量 低 ， 微 
生物 可 利用 的 碳 少 。 红 外 光谱 中 ,这 层 土壤 P 处 理 比 CT 
的 1 383 cm 5, 这 些 烷 基 结 构 不 易 被 微生物 利用 , 应 
该 是 分 解 后 的 产物 ; 同时 P 处 理 在 1 033 cm :处 的 吸 
收 也 减弱 , 与 此 相反 的 是 P 处 理 的 0~10 emt AE 
1033 cm 处 的 吸收 没有 减弱 ; 红外 的 数据 和 AI、 
HIX 相 吻合 。 由 于 P 处 理 的 上 述 影响 , WP 处 理 的 土壤 
DOC 结 构 也 比 W 处 理 复 杂 。 双 因子 方差 分 析 显 示 , P 
和 W 处 理 在 影响 10~20 cm 土壤 DOC 的 AI 和 HIX 时 都 
达到 显著 水 平 。 然 而 ， 需 要 指出 的 是 ， 虽 然 P 处 理 的 
土壤 DOC 最 不 容易 被 微生物 利用 ， 但 P 处 理 的 SOC 
相对 来 说 比较 低 ， 仅 仅 比 W 高 处 理 ， 这 一 方面 是 因 
为 P 处 理 的 植物 生物 量 减少 ， 另 一 方面 也 说 明 P 处 理 
的 SOC 也 全 经 快速 矿 化 ， 只 是 在 此 次 取样 分 析 时 快 
速 分 解 阶段 已 经 结束 ， 只 剩 下 难以 分 解 的 物质 。 

P 因 子 对 DON 数 量 的 影响 大 于 W 因 子 , P 和 WP 处 
理 的 DON 含 量 最 高 。 氮 是 微生物 分 解 有 机 质 所 需 的 
营养 元 素 ，DON 的 积累 从 某 种 意义 上 来 讲 意 味 着 微 
生物 矿 化 速率 慢 ， 这 应 该 是 微生物 分 解 的 底 物 碳 的 
质量 较 低 所 致 。 事 实 上 ， 本 试验 中 两 层 土 的 SOC 和 
STN 有 相似 的 变化 趋势 ， 这 进一步 说 明 整 体 来 看 ， 
对 于 微生物 分 解 土壤 有 机 质 同 时 需要 碳 源 和 和 氮 源 ， 


而 碳 或 者 所 有 一 方面 质量 较 低 ， 都 会 影响 微生物 矿 
化 SOC 的 速率 。 


4 结论 


本 研究 通过 一 系列 光谱 手段 发 现 ,土壤 增 温 5 
以 活化 土壤 SOC 为 DOC, 通过 激发 效应 等 渠道 促进 
SOC 的 矿 化 ， 使 土壤 由 碳 汇 转 变 为 磋 源 ,土壤 DOM 
的 芳香 性 指数 和 腐 殖 化 程度 降低 。 减 少 降雨 在 短期 
内 会 加 速 SOC 矿 化 ,使 土壤 SOC 含 量 降低 ，DOM 的 
结构 变 得 较 简 单 ; 但 到 后 期 减少 降雨 会 通过 降低 底 
物 的 可 利用 性 来 抑制 微生物 的 活性 , 土壤 DOC 的 结 
向 变 得 复杂 ， 芳 香 化 和 腐 殖 化 程度 升 高 ， 同 时 使 
DON 富 集 。 增 温 x 减 少 降 十 处理 的 DOM 数 量 最 多 ， 
这 是 增 温和 减少 降雨 共同 作用 的 结果 ; 在 增 温 、 减 
少 降雨 双 因 子 交 互 作用 下 , 土壤 DOM 的 其 芳香 性 指 
数 和 腐 殖 化 指数 均 减 小 。 对 于 0~10 cm 土壤 ,土壤 增 
温 的 作用 最 强 ; 随 着 土壤 深度 增加 到 10~20 cm, 水 
分 减少 的 作用 逐渐 明显 , 减少 降雨 也 成 为 一 个 显著 
影响 DOM 结 构 的 因子 ， 且 减少 降雨 是 唯一 显著 影响 
DON 数 量 的 因子 。 

温度 和 降水 对 DOM 数量 及 结构 的 变化 县 有 重 
要 意义 , 但 是 野外 条 件 相 对 复杂 ,影响 DOM 的 动态 
周转 还 包括 其 他 机 制 ， 只 有 通过 长 期 观测 ， 并 将 其 
他 因素 的 影响 机 制 考虑 进来 , 才能 更 好 地 了 解 气候 
变化 对 土壤 碳 氮 循环 的 影响 。 
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